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Resumo
A gravimetria consiste no conjunto de métodos e técnicas empregadas na medida do campo dagravidade terrestre, com o objetivo de mapear as variações de densidade da superfície da Terra ou demateriais nela contidos, de modo a subsidiar estudos em várias áreas das Geociências. A avaliação daanomalia da gravidade na região do barramento da Usina Hidrelétrica de Mauá se dá em função dessebarramento ter sido construído no contexto geológico de rochas ígneas, na forma de soleiras de diabásio,da Formação Serra Geral, sobre rochas sedimentares, da Bacia do Paraná. Esta região apresenta umaforte estruturação caracterizada por fraturas, falhas transcorrentes e normais. Estas condições conferemcuidados especiais à obra, por parte do projetista, em função de sua menor resistência mecânica, menordensidade, maior porosidade e suscetibilidade a processos de degradação quando expostas aointemperismo ou à ação hidráulica. Os resultados do processamento de dados gravimétricos realizadosnesta pesquisa evidenciam sinais de que a variação do nível de água no reservatório causa variações nocomportamento da anomalia residual. Evidencia também a presença de possíveis falhas na região daombreira esquerda da barragem caracterizada por variação abrupta da anomalia residual, o que estariade acordo com o mapeamento geológico realizado anteriormente e que identificou a presença de ummaciço rochoso constituído de diabásio, que está segmentado por falhas normais e transcorrentes.
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Abstract
The gravimetry consists in the set of methods and techniques employed in the measurement of the
terrestrial gravity field, aiming at mapping out the density variations of the earth surface or of materials
contained therein, in order to subsidize studies in several areas of Geosciences. The evaluation of the
gravity anomaly in the region of the barrier of the Hydroelectric Plant of Mauá is due to fact that the
barrier has been built in geological context of igneous rocks, in the form of diabase sills, of the Serra
Geral formation, on sedimentary rocks of Paraná Basin. This region has a strong structure characterized
by fractures, elapsed and normal faults. These conditions give special care to the work, by the designer,
on the basis of their lower mechanical resistance, lower density, higher porosity and susceptibility to
processes of degradation when exposed to weathering or the hydraulic action. The results of the
gravimetric data processing performed in this study show signs that the variation of water level in the
reservoir causes variations in the behaviour of the residual anomaly. It also shows the presence of
possible faults in the region of the left bank of the dam characterized by abrupt variation of residual
anomaly, what would be in accordance with the geological mapping previously performed that identified
the presence of a massive rocky formation composed of rock, which is segmented by elapsed and normal
faults.
Keywords: Gravity anomalies; Monitoring; Concrete compacted by roll
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1. Introdução
As anomalias da gravidade, obtidas a partirde reduções do valor da gravidade observado,são ferramentas comuns ao geodesista, aogeólogo e ao geofísico, entre outrosprofissionais ligados as Geociências. Vaniceke Krakiwski (1982) afirmaram que é difícildistinguir onde é que a geofísica termina eonde é que a Geodésia inicia. Esta ideia foiressaltada por Gemael (2012) ao afirmar quea Geodésia estabelece um vínculo recíprococom a Geofísica e a Geodinâmica. Para aGeofísica, a gravimetria atua na pesquisa derecursos naturais e, para a Geodésia, nadeterminação das ondulações do geoide e dodesvio da vertical. Em primeira aproximaçãopode-se dizer que a Geodésia se preocupacom a Gravimetria em escala global,enquanto a Geofísica está mais interessadaem determinações regionais e/ou locais. Masas determinações gravimétricas feitas poruma servem a ambas (GEMAEL, 2012). AGeodésia, através de suas técnicas demedição, que se caracterizam pela precisãomilimétrica e/ou submilimétrica, temmotivado pesquisas intensas na área deGeodésia e Levantamentos Geodésicos daUniversidade Federal do Paraná. Estaspesquisas têm sido desenvolvidas nasbarragens das usinas hidrelétricas BentoMunhoz da Rocha (Foz do Areia), GovernadorNey Braga (Segredo), Governador José Richa(Salto Caxias), Gemael e Faggion (1995) emais recentemente na barragem da UsinaHidrelétrica de Mauá, no rio Tibagi (MUGUIO,et al. 2015).As regiões onde são instaladas asbarragens principalmente com a formação degrandes lagos são potencialmentesismogênicas e o estudo da subsidência dosolo em suas vizinhanças, interessa,sobremodo, ao geofísico. A Geodésia, dada aelevada precisão de seus métodos demensuração, tem condições de detectar talsubsidência e assim contribuir na elucidaçãodo mecanismo que desencadeia asismicidade (GEMAEL, 2012). O controle esegurança de uma barragem encontram-sena análise de seu comportamento estrutural,com base no monitoramento de um conjuntode variáveis ​ ​ que descrevem as relaçõesentre as ações e as respostas estruturais
correspondentes, tendo em consideração aspropriedades dos materiais utilizados naconstrução (CASACA e HENRIQUES, 2002).Estas barragens podem ser construídas emconcreto, terra e enrocamento (COSTA, 2012).A barragem da Usina Hidrelétrica de Mauá,que é objeto deste estudo foi construída coma tecnologia CCR - Concreto Compactado aRolo. O CCR possui os mesmos materiais queo concreto convencional, porém comdosagens diferentes de cimento, queconferem uma consistência seca, o qual éespalhado e compactado com equipamentostradicionalmente empregados napavimentação rodoviária (PCA, 1987). Atécnica do CCR permite que haja redução deriscos de fissuração térmica e de reaçãoálcali-agregado, em relação ao concretoconvencional, devido principalmente ao baixoconsumo de cimento (LACERDA, et al. 2006).Segundo Figueira, et. al. (2015), abarragem da Usina Hidrelétrica de Mauá éuma estrutura de gravidade, construída nocontexto geológico de rochas ígneas, naforma de soleiras de diabásio, da FormaçãoSerra Geral, sobre rochas sedimentares, daBacia do Paraná. Esta região apresenta umaforte estruturação que pode ser observadalocalmente ou evidenciadas em imagensaéreas de satélites, caracterizada porfraturas, falhas transcorrentes e normais.Estas condições conferem cuidados especiaisà obra, por parte do projetista, em função desua menor resistência mecânica, menordensidade, maior porosidade esuscetibilidade a processos de degradaçãoquando expostas ao intemperismo ou à açãohidráulica (DUARTE, et al. 2010).Batista, et al. (2003), afirmam que oconcreto é um material heterogêneo e suaporosidade é uma das propriedades quecontribui para o envelhecimento edeterioração das barragens de concreto. Paragarantir estanqueidade ao longo dos anossão utilizadas soluções em concretoconvencional pré-moldado e mantaspoliméricas diversas (WENDLER, 2010).Apesar disso, a face de montante dabarragem está em contato contínuo com aágua, onde os efeitos de variação detemperatura, devido ao calor de hidrataçãodo cimento e de movimentação higrotérmicapassam a ser significativos, podendo
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ocasionar fissuras. Em consequência destasfissuras, da característica porosa do CCR, dofraturamento do maciço rochoso da fundaçãoe de sua constituição litológica, admite-se apossibilidade de infiltração da água, que,gradualmente poderá provocar variações nadensidade do concreto. Estas variaçõespodem ser equiparadas às variações docampo gravitacional da Terra causadas pelasdiferenças de densidade das rochas emsubsuperfície (KEAREY, et al. 2009) ou pelasalterações no volume de água armazenadanos reservatórios hidrogeológicos (UTLA ePORWAL, 2013).Kearey et al. (2009) afirmam que massasanômalas causam uma perturbaçãolocalizada no campo gravitacional, conhecidacomo anomalia da gravidade. É nestecontexto que se desenvolveu a presente
pesquisa com o objetivo de avaliar asvariações e o comportamento das anomaliasda gravidade na região do barramento daUsina Hidrelétrica de Mauá.
2. Metodologia
2.1 Localização da Usina HidroelétricasMauá
A barragem da Usina Hidrelétrica de Mauálocaliza-se no rio Tibagi, entre os municípiosde Telêmaco Borba e Ortigueira (Figura 1). Éo primeiro aproveitamento de médio porte aser implantado no contexto geológico derochas sedimentares do Segundo PlanaltoParanaense, onde também ocorremdisseminadas no maciço, intrusões de rochasígneas na forma de soleiras e diques dediabásio.
Figura 1 - Localização da Usina Hidrelétrica de Mauá. Fonte: (Siguel, 2013)
2.2 Caracterização geológica eestrutural da região da barragem
Inicialmente realizou-se o mapeamento dasprincipais direções estruturais do relevo, pormeio da análise em imagens aéreas e orbitais,que são representadas pelos alinhamentos
das cristas e vales, extraídos principalmentede modelos tridimensionais de terreno(SRTM – Shuttle Radar Topography Mission).Uma vez identificadas as principais feições derelevo, foram realizados mapeamentosgeológicos e estruturais no maciço rochosoda região da barragem (figura 2), nos quais
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foi identificada uma soleira de diabásio intrudida em folhelhos e siltitos da FormaçãoIrati (FIGUEIRA, et al. 2015).
Figura 2 - Caracterização estrutural da região da barragem da UHE de Mauá. Fonte: (Figueira, et. al. 2015).
2.3 Implantação da rede gravimétrica
Para viabilizar os levantamentosgravimétricos na barragem, inicialmente foirealizado o transporte do valor da gravidadeda estação absoluta (de 1ª ordem),materializada no Laboratório deInstrumentação Geodésica – LAIG da UFPR(figura 3), para a estação gravimétrica dereferência de RN-5 (figura 4) implantadopróximo à barragem e fora da zona deinfluência do reservatório. O transporte debase foi feito através de um circuito fechado,para o controle dos erros, e garantindo umresultado compatível com a precisão daestação de 1ª ordem utilizada comoreferência. O valor da aceleração dagravidade na estação LAIG é 978760,377mGal e pertence a rede gravimétricabrasileira de primeira ordem, cujo valor foideterminado por método absoluto.
Figura 3 - Estação gravimétrica absoluta materializadano LAIG da UFPR.Este procedimento é sustentado por Torge(1991), ao afirmar que uma rede deve conterpelo menos uma medida de gravidadeabsoluta implantada por um marcoestabelecido num local estável (estabilidadegeológica, hidrológica e de pouca sismicidade)e permanente (instituições científicas).Gemael (2012), afirmou que para assegurar ovalor de referência da gravidade, cada paísdeve estabelecer a sua “rede nacional”integrada por estações de 1ª ordem,geograficamente bem distribuídas eamarradas ao International GravityStandardization Net 1971 (IGSN-71) parafacilitar a tarefa dos geodesistas, geólogos e
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geofísicos que pretendam efetuardensificações gravimétricas.
Figura 4 - Estação gravimétrica de referência RN-5.A RN-5 acima descrita foi adotada comomarco de referência para os levantamentosgravimétricos na região da barragem, e ovalor da aceleração da gravidade obtido apartir do transporte é de g = 978755,292mGal.A densificação gravimétrica na região dabarragem utilizou o conceito de circuitofechado, sendo a partida e a chegadasituadas na RN-5. Neste tipo de circuito há anecessidade de cálculo da derivainstrumental, que ocorre devido a mudançasno comportamento do sistema elástico dogravímetro, de modo que as leiturasexecutadas numa mesma estação, emdiferentes horários, não coincidam (KNÖDEL,2007; GEMAEL, 2012). O circuito implantadoé composto por 35 estações, das quais, 33estão situadas sobre a barragem, conforme afigura 5.
2.4 Espaçamento entre as estações
Os levantamentos gravimétricos, além deglobais ou regionais, também são realizadosem escala local ou de detalhe, comespaçamento entre as estações de 100metros, ou menor, que apesar de nãocontribuir substancialmente para a coberturaregional, são utilizados para investigaçõesespecializadas, tais como nos levantamentospara a exploração de petróleo, localização dedomos de sal, exploração mineral, cubagemde jazidas, localização de vazios, comocavidades naturais ou antrópicas (PATERSONe REEVES, 1985). Kearey et. al. (2009),afirmam que o espaçamento das estações deuma rede com a finalidade de se executar umlevantamento gravimétrico pode variar deuns poucos metros, no caso de
levantamentos geotécnicos ou de detalhepara mineração, a vários quilômetros emlevantamentos regionais. No projeto delevantamento da Usina Hidrelétrica de Mauáadotou-se um intervalo de amostragem de25m tendo por fundamento a possibilidadede uma rápida variação do campo dagravidade resultante de variações nadensidade do concreto.
Figura 5 - Localização das estações gravimétricas nabarragem da UHE de Mauá.
2.5 Medições gravimétricas
Segundo Torge (1989), a magnitude dovetor gravidade é obtida através de mediçõesabsolutas ou relativas. As medições absolutasresultam no valor de g para uma estação,através de um pêndulo ou da queda livre deuma massa, enquanto as medições relativasdevem ser realizadas em pelo menos duasestações, obtendo-se a diferença deaceleração da gravidade ∆g. Antes dosgravímetros, as medições relativas tambémeram realizadas através de pêndulos, quedevido a sua sensibilidade exigiam umoperador especializado, cujo rendimentomáximo era de uma estação por dia (GEMAEL,2012).Modernamente as medições absolutas sãorealizadas por gravímetros absolutos, quepermitem registrar, pequenos intervalos de
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tempo e variações de distância ao longo daqueda de uma massa. Este processo foiutilizado na obtenção da aceleração dagravidade na estação LAIG da UFPR.O levantamento de campo foi realizado como gravímetro relativo digital SCINTREX CG-5pertencente a UFPR. Inicialmente, apósregistrar os parâmetros que caracterizam olevantamento no sistema computacional dogravímetro, foram estipulados cerca de 5minutos para garantir a estabilidade de seusistema elástico. Para garantir a precisãodesejada foram realizadas 360 leituras (seis acada segundo) em cada estação. Durante asmedições foi acoplado ao gravímetro umreceptor GPS (Global Positioning System)para a obtenção das coordenadas geodésicasdas estações, usadas no cálculo dascorreções de rotina e na determinação dovalor da gravidade normal, para posteriorcálculo das anomalias da gravidade.
2.6 Determinação da gravidade normal
A Fórmula Internacional da Gravidade, de1980, deduzida do potencial normal é a basepara o cálculo do valor da aceleração dagravidade normal na superfície do elipsóidede referência (MORITZ, 1984).
У1980=978032,67715(1+0,005301sin2Ø-0,0000058sin2Ø(1)
Como se pode observar, esta equação éexpressa como função da latitude geodésica,uma das componentes das coordenadasgeodésicas de cada estação, necessária parao cálculo da gravidade teórica sobre oelipsóide (NABIGHIAN et. al. 2005). O valor daaceleração da gravidade em cada estaçãovaria também com a altitude ortométrica,sendo esta mais significativa. Estes aspectosfazem com que haja necessidade de associaras redes gravimétrica e geodésicatridimensional para a determinação dascoordenadas geodésicas de alta precisão dasestações ocupadas durante o levantamentogravimétrico.No caso da barragem da Usina Hidrelétricade Mauá, as coordenadas geodésicas (λ e h)das estações gravimétricas foramdeterminadas com precisão compatível àrecomendada para posicionamentos deprimeira ordem.
2.7 Cálculo da anomalia Bouguer
Para o cálculo da anomalia Bouguer foramrealizadas medições gravimétricas em todasas estações do circuito estabelecido, cujosvalores foram anteriormente corrigidos doefeito de maré terrestre e deriva instrumental(estática e dinâmica) (MILSOM, 2003). Aderiva estática está associada à deformaçãoda mola e grandes flutuações de temperaturae pressão, enquanto que a deriva dinâmicaestá associada a choques, pequenasvariações de temperatura e outros fatores.Além destas correções, as mediçõesgravimétricas foram comparadas com o valorda gravidade normal sobre a superfície doelipsóide. Para tal foram realizadas outrasreduções, tais como, latitude, Ar Livre eBouguer (HOFMANN e MORITZ, 2005;NABIGHIAN et al. 2005).
Δgb=g+0,1967H+Ct-Cb-У (2)
Onde:
Δgb - Anomalia Bouguer (mGal);
g - Valor da gravidade obtido apóscorreções e reduções;
H - Altitude Ortométrica em metros;
у - Gravidade normal determinado paracada ponto observado através da Fórmula deInternacional, em função da latitude;
Ct- Correção de Terreno;
Cb - Correção Bouguer.
3. Discussão de resultados
Para avaliar o comportamento da anomaliada gravidade na região do barramento foramtraçados os perfis das anomalias residuais(figura 6) referentes aos meses deSetembro/14, Dezembro/14, Março/15 eSetembro/15.Estes perfis de anomalias residuais foramobtidos a partir da subtração entre aanomalia Bouguer e a anomalia regional, estadefinida pelo polinômio de 6º grau. Anomaliaregional é a anomalia que possuicomprimento de onda maior do que o geradopelo corpo de interesse e é determinado poruma superfície polinomial que melhorrepresenta o comportamento geral dos dados.Lowrie (2007) afirma que várias técnicas têmsido aplicadas para a decomposição de uma
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anomalia de gravidade. A separação regional-residual é um procedimento importante nainterpretação de mapas gravimétricos. Aanálise pode ser baseada em perfis
selecionados sobre algumas estruturas, oupode envolver a distribuição bidimensional daanomalia em um mapa de gravidade.
Figura 6 - Perfis da anomalia residual (vide localização das estações gravimétrcas na figura 5).
Ao longo dos perfis da anomalia residualobservam-se sinais gravimétricos deinteresse, nomeadamente, baixogravimétrico entre AX1 e MSU16 e altogravimétrico entre as estações AX16 eMSU17. O baixo gravimétrico pode estarassociado à massa de água represada noreservatório. Porém, entre as estações MSU9e MSU11, este se apresenta com maiorexpressão, fato que pode estar relacionadoao maior acúmulo de água no reservatório,ou as rochas sedimentares da Formação RioBonito constituídas predominantemente porarenitos e siltitos. A densidade média dosarenitos e siltitos (2,5 g/cm3) são menoresque às rochas adjacentes da Formação SerraGeral (2,78 g/cm3), representadas por diquese soleiras de diabásio. O alto gravimétricopode estar associado às estruturasgeológicas relacionadas ao soerguimento doArco de Ponta Grossa (figura 7) que sãopervasivas em toda a área de estudo econferem ao relevo feições morfoestruturaispeculiares derivadas de diques e soleiras dediabásio, que compõem o maciço sob a UHEde Mauá.Castro et al. (2008) ao estudarem o Grábende Paranaguá (PR) observaram que o altogravimétrico orientado segundo NW-SEcorresponde ao trend de maior concentraçãode diques de diabásio relacionada ao Arco dePonta Grossa, região onde foi implantada a
barragem da UHE de Mauá (figura7).
Figura 7 - Arcabouço estrutural do Estado do Paranácom os principais lineamentos. Fonte: Modificado deZalan et. al., (1990)É desejável que a diferença entre os perfisgravimétricos residuais, em relação à umaépoca de referência, se mantenha nula, o querepresentaria a não evolução da anomalia.Porém, tais variações são esperadas emdecorrência, principalmente, de alterações novolume de água armazenada nosreservatórios hidrogeológicos. A partir dosperfis da anomalia residual foram traçados osperfis de suas variações ao longo do tempo(figura 8). Estas variações foram calculadaspelas diferenças dos perfis da anomaliaresidual de cada época, tomando a épocamais antiga (Setembro/14) como referência.
UHE
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Os perfis representados na figura 8descrevem o comportamento da anomaliaresidual e permitem identificar possíveisfalhas através de variações abruptas. Cabe
salientar que na época de referência citada(Setembro 2014), o reservatório já estavapreenchido.
Figura 8 - Perfis de variação da anomalia residual adotando como referência Setembro/14.
Para o período em análise pode-se afirmar,observando a figura 8, que a amplitude davariação da anomalia residual é cerca de0,400 mGal.Entre setembro e dezembro de 2014 o níveldo reservatório baixou 1,88 m (simbolizadopelo sinal negativo na figura 8) e ocasionouuma variação máxima de 0,319 mGal naanomalia residual. Entre setembro de 2014 emarço de 2015, o nível do reservatórioaumentou 3,15 m ocasionando variaçãomáxima da anomalia residual igual a 0,418mGal. A variação entre os máximos (0,099mGal) é significativa e correspondente a umavariação de gravidade em pontos separadospor uma altura de 32 cm, utilizando-se ovalor médio do gradiente vertical dagravidade igual a 0,3086 mGal/m. Nestecaso, como era de se esperar, há umacorrelação da gravidade com a variação daaltura do reservatório.Observa-se também na figura 8, que, entreas estações AX11 e MSU12 existe umavariação abrupta da anomalia residual, quepode estar correlacionada com um contatovertical entre as rochas sedimentares e odique de diabásio. Na imagem da figura 2,representado em vermelho, é possívelverificar fraturas/falhas identificadas nocampo.
4. Considerações finais
A variação do nível do reservatórioinfluencia o comportamento da anomaliaresidual. Assim, a diminuição da anomaliaresidual está relacionada com massa atrativamenor decorrente do rebaixamento do nívelde água e da profundidade da lâmina d’água.Os resultados gravimétricos tambémsugerem a influência da geologia na respostagravimétrica. Desta forma, falhas e fraturasidentificadas pelo mapeamento geológico naregião da ombreira esquerda da barragem,entre as estações AX11 e MSU12 foramresponsáveis pela variação abrupta daanomalia residual apresentada na figura 8.Levantamentos complementares sãosugeridos, como medidas das componenteshorizontal e vertical da gravidade induzidapela variação do volume do reservatório,além da aquisição de dados gravimétricosnas galerias de inspeção para averiguar suasrelações com as leituras dos piezômetros e avariação do volume do reservatório.
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